ChinaXiv 合 作 期 刊 


第 29 卷 第 6 期 材 料 研 究 光 报 Vol.29 No.6 
2015 年 6 月 CHINESE JOURNAL OF MATERIALS RESEARCH June 2015 


0 


202303.00281v1 


chinaXiv 


粉末 Ti-22AL24Nb-0.SMo 合金 热 变形 能 力 的 
对 比 研 究 * 


卢 正 冠 吴 术 人 徐 各 卢 斌 雷 家 峰 杨 锐 
(中 国 科学 院 金 属 研 究 所 沈阳 110016) 


摘 要 采用 预 合金 粉末 热 等 静 压 工艺 制备 名 义 成 分 为 Ti-22A1-24Nb-0.5Mo( 原 子 百 分 数 ) 的 粉末 TiAINb 合金, 对 粉末 合金 、 
经 热处理 的 粉末 合金 和 同 种 成 分 的 熔铸 Ti,AINb 合 金 进行 了 压缩 实验 。 结 果 表明 , 粉末 TiAINb 合 金具 有 与 熔铸 变形 合金 相 
当 的 变形 能 力 , 热处理 对 粉末 Ti,AINb 合 金 的 变形 能 力 没有 明显 的 影响 , 粉末 合金 在 低温 和 高 应 变速 率 下 的 变形 抗力 更 低 ， 
不 易 。 采 用 典型 粉末 成 型 工艺 制备 粉末 TiAlNb 热 变形 坏 料 , 在 两 相 区 进行 了 不 同 变形 量 的 墩 粗 和 拔 长 热 变 形 。 结 果 
表明 , 粉末 TiaAlNb 坯料 变形 后 没有 宏观 裂纹 , 变形 均匀 。 拉 伸 实 验 结果 表明 , 变形 后 经 热处理 的 粉末 TiAINb 合 金 表现 出 更 
好 的 拉 伸 性 能 。 
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ABSTRACT Powder metallurgy (PM) TizAINb alloy of Ti-22Al-24Nb-0.5Mo (atomic fraction, %) was pre- 
pared from pre-alloyed powder using hot isostatic pressing (HIPing). Compression tests of PM TizAINb al- 
loy, heat treated PM TizAINb alloy and wrought TizAINb alloy with the same chemical composition were 
conducted on Gleeble-3800 testing machine. The testing temperatures were from 930°C to 1050°C, strain 
rates varied from 0.001 s" to 10 s"', and engineering strain was about 50% for each compression. The re- 
sults show that the deformability of PM TizAlINb alloy is comparable to that of wrought alloy, and heat treat- 
ment has no obvious effect on the hot workability of PM TizAlINb alloy. The high temperature flow behavior 
of TisAINb alloys prepared by different fabrication routes is similar in this work, while processing windows 
for PM TizAlINb alloy is broader than casting alloys especially at low temperature or relative high strain 
rate. PM TisAINb billets for hot deformation were prepared by a typical powder metallurgy process, and 
were upset or drawn out to different deformation in two-phase region. Macrostructure of deformed PM 
TizAINb billets were observed, no macro crack was found in deformed PM Ti,AINb billets and the deforma- 
tion was uniform. The results of tensile tests show that the deformed PM Ti,AINb alloy after heat treat- 
ment presents better tensile properties. 

KEY WORDS metallic materials, TizAlINb alloys, powder metallurgy, hot isostatic pressing, thermal me- 
chanical processing 


TiAINb 合金 具有 良好 的 高 温 强 度 和 较 低 的 密 。 ”方式 主要 是 铸 锭 锻造 ,针对 TiAINb 热 变形 行为 的 研 
越 来 越 受 到 材料 设计 者 的 关注 , 是 有 望 取代 镍 基 ， ” 究 对 象 也 大 多 集中 在 熔铸 TijAINb 合金"?。 这 些 基 
温 合金 的 轻 质 材 料 之 一 "3。TiAlNb 构件 的 和 于 Gleeble 压 缩 实验 的 研究 对 熔铸 TizAlNb 的 锻造 工 

艺 选择 有 良好 的 参考 作用 , 但 是 TiAlNb 合 金 在 熔炼 
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可 避免 传统 铸造 中 的 缺陷 , 得 到 组 织 更 加 均匀 、 性 能 
更 加 稳定 的 合金 或 构件 坯料 , 且 尺 寸 控 制 优 于 铸造 
合金 下 。 同 时 , 用 粉末 冶金 热 等 静 压 成 型 的 合金 或 
构件 内 部 有 一 些 孔隙 ,而 热机 械 处 理 通常 能 愈合 
合金 中 的 一 些微 小 缺陷 , 这 在 粉末 GH4169 合金 
已 经 得 到 了 应 用 叫 。 但 是 目前 国内 尚 无 钛 合金 或 
TiAlNb 合金 粉末 冶金 构件 应 用 的 实例 , 发 展 粉末 
TiAINb 合金 + 热机 械 加 工 可 能 得 到 性 能 更 加 优越 、 
尺寸 更 大 的 构件 。 本 文采 用 Gleeble-3800 热 模拟 试 
验 机 对 粉末 TiAlNb 合金 和 熔铸 变形 TiAINb 合金 
的 高 温 流 变 行为 和 变形 能 力 进行 比较 研究 。 结 合 
Gleeble 压缩 实验 的 结果 , 制定 适应 于 粉末 TiAINb 
变形 特点 的 热 变形 工艺 , 锻造 粉末 TiAINb 合 金 热 变 
形 坯 料 , 观察 粉末 坯料 变形 后 的 形 貌 , 并 测试 其 拉 伸 
性 能 。 通 过 热 模拟 压缩 和 实际 锻造 的 比较 结果 , 分 
析 粉 末 TizAlNb 合金 的 变形 能 力 , 为 用 粉末 + 变形 工 
艺 制备 的 TaAlNb 合金 的 应 用 提供 参考 。 


1 实验 方法 
无 卉 袁 感 应 熔炼 超声 气体 雾 化 (EIGA) 工 艺 制 
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备 名 义 成 分 为 Ti-22Al-24Nb-0.5Mo( 原 子 百分数 ) 的 
预 合金 粉末 , 用 典型 包 套 热 等 静 压 工艺 制备 粉末 
TiAINb 合金 时。 对 粉末 和 压 坯 进行 了 化 学 成 分 的 
分 析 , 氧 氮 氢 含量 在 LECO 公司 生产 的 TCH600 型 
分 析 仪 进 行 , 金属 化 学 成 分 在 PE 公司 生产 的 ICP- 
OES, 7300DV 型 分 析 仪 进行 , 结果 如 表 1。 测 试 结 
果 显 示 , 气体 元 素 的 含量 均 保 持 较 低 水 平 , 合金 化 学 
成 分 均匀 , 说 明 本 研究 制备 的 预 合金 粉末 和 合金 的 
纯净 度 高 , 合金 制备 工艺 稳定 性 好 。 

表 2 列 出 了 本 文 三 种 TAINb 合金 的 制备 方法 
和 对 应 的 名 称 。 采 用 980°C/2 h/AC+900°C/24 MAC 
制度 对 粉末 TibAINb 合 金 进 行 热处理 , 制备 出 热处理 
态 的 粉末 TiAINb 合 金 。 采 用 真空 自 耗 熔 炼 制备 了 
TisAINb 熔铸 合金 , 在 两 相 区 锻造 制备 出 熔铸 Ti,Al- 
Nb 合金 。 

采用 JSM-6301F 扫描 电子 显微镜 观察 了 三 种 
TisAINb 合金 的 初始 显 微 组 织 , 如 图 1 所 示 。 采 用 热 
等 静 压 工艺 制备 的 TiAINb 合金 为 典型 的 双 态 组 织 ， 
主要 由 黑色 的 @ 相 和 灰色 的 O 相 组 成 , 分 布 均匀 ; 热 


表 1 TisAINb 预 合金 粉末 和 合金 坯料 的 化 学 成 分 
Table 1 Chemical composition of Ti,AINb pre-alloyed powder and PM alloy in this study (%, mass 


fraction) 
Samples O N H Ar Al Nb Mo Ti 
Powder 0.069 0.0080 0.0050 <0.0001 10.4 41.0 0.90 Bal. 
PM alloy 0.068 0.014 0.0025 <0.0001 10.6 41.3 0.90 Bal. 


表 2 三 种 Ti,AINb 合 金 及 制备 方法 
Table 2 Three kinds of Ti,AINb alloy and preparation method respectively 


Items Preparation method 
HIPed Hot isostatic pressing 
HIPed+HT 980°C/2 h/AC+900°C/24 h/AC heat treatment after hot isostatic pressing 
Wrought Forging in duplex phase field after casting 


图 1 三 种 状态 样品 的 显 微 组 织 
Fig.1 Microstructure of TiAlNb alloy, (a) HIPed, (b) HIPed+HT，(c) wrought processed 
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处 理 后 , 粉末 TiAlNb 合 金 中 的 B2 相 析出 , 晶 粒 内 灰 
色 的 O 相 和 白色 的 B2 相 呈 针 状 交 蔡 分 布 , 晶 界 处 为 
黑色 的 % 相 , 唱 粒 尺寸 在 20~30 jum; 熔铸 态 合金 主 
要 由 大 的 B2 相 晶 粒 组 成 , 与 热处理 态 近似 , 也 是 典 
型 的 魏 氏 组 织 , 晶 粒 尺寸 在 100~200 yam。 

Gleeble 热 压缩 实验 是 一 种 研究 材料 变形 机 理 
的 常用 手段 本文 根据 熔铸 TiAINb 合金 的 锻造 
温度 , 设计 出 Gleeble 实验 的 变形 温度 为 930"C~ 


应 力 整体 较 1050"C 时 的 为 低 。 其 原因 是 , 合金 的 相 
变 是 材料 结构 对 热 的 响应 , 而 在 Gleeble 压缩 过 程 中 
TAINb 样品 在 绝热 条 件 下 经 受 力 变形 , 应 力 能 诱发 
局 部 升温 和 相 转 变 1。 

图 3 给 出 了 应 变速 率 为 0.1 s", 温度 为 1005°C 和 
1030C 时 三 种 状态 TijAINb 合金 的 应 力 应 变 曲 线 比 
较 , 变形 参数 与 实际 TAINb 锻 造 工 艺 接 近 。 从 图 3 
可 见 , 三 种 状态 TijAINb 合 金 的 应 力 应 变 曲线 没有 显 


i 


1050°C, 位 于 TiAINb 合金 的 三 相 区 和 两 相 区 内 。 采 


著 差 别 。 在 温度 为 1005"C 时 三 种 状态 的 峰值 应 力 


用 Gleeble-3800 热 模拟 试验 机 对 三 种 状态 的 样品 进 
行 高 温 压 缩 实 验 , 样品 为 直径 8 mm 长度 10 mm 的 
圆柱 , 变形 速率 分 别 为 0.001, 0.01, 0.1, 1, 10 sS…, 变形 温 
度 为 930, 980, 1005, 1030, 1050"C。 升 温 速 率 5°C/s, 到 
温 后 保温 3 min 开始 变形 , 样品 均 不 加 包 套 , 底面 涂 
以 石墨 并 加 盖 钥 片 , 最 终 工程 应 变量 约 50%。 
实际 锻造 中 合金 构件 的 尺寸 大 且 处 于 大 气 中 ， 
坯料 温 降 难 以 避免 , 本 文 结合 已 有 的 Gleeble 压缩 实 
验 结果 , 制定 了 适用 于 粉末 TaAlNb 热 变形 坯料 的 锻 
造 工艺 。 采 用 相同 的 热 等 静 压 工艺 制备 直径 50 mm 
长 度 85 mm 的 粉末 TiAINb 变形 坏 料 。 采 用 包 套 锻 
造 工 艺 将 坯料 锻造 至 不 同 变形 量 , 将 变形 后 的 样品 
沿 中 心 轴线 切 开 , 采用 Canon-Scan D1230U 型 扫描 
仪 观察 低 倍 形 貌 。 
对 未 变形 经 热处理 、 变 形 后 的 和 变形 后 经 热 处 
理 的 粉末 TiAINb 合 金 , 均 取 样 测试 室温 、 高 温 拉 伸 性 
能 , 拉 伸 样品 尺寸 为 M6x83 mm, 工作 段 标 距 15 mm。 
室温 拉 伸 在 Zwick/Roell-Z050 试验 机 上 进行 , 650°C 
高 温 拉 伸 在 MTS E45.105 试验 机 上 进行 。 


2 结果 与 讨论 


2.1 压缩 实验 结果 分 析 

2.1.1 变形 行为 和 应 力 水 平分 析 ”为 了 比较 三 
种 状态 TAINb 合金 的 变形 行为 , 选取 了 应 变速 率 
为 0.1 s* 时 ,不同 温度 下 的 应 力 应 变 曲 线 作 图 。 从 图 
2 可见 , 三 种 状态 TisAINb 合金 的 高 温 流 变 行为 相 
似 。 即 随 着 应 变量 的 增加 应 力 在 很 低 的 变形 量 下 达 
到 峰值 , 然后 出 现 不 连续 届 服 的 特征 , 在 变形 温度 较 
低 时 尤为 明显 , 当真 应 变 大 于 0.2 时 应 力 水 平 趋 于 平 
绥 。 男 一 方面 , 三 种 状态 的 TisAINb 合金 在 接近 相 变 
点 温度 的 应 力 应 变 曲线 都 出 现 了 应 力 水 平 的 “ 反 
弹 ”。 对 于 一 般 材料 , 温度 升 高 时 位 错 更 容易 开动 ， 
变形 所 需 的 能 量 更 低 , 因此 变形 抗力 会 随 着 变形 温 
度 的 增加 而 下 降 。 但 是 从 图 2 中 的 三 组 曲线 能 观察 
到 , 在 TAINb 合金 的 相 变 点 附近 的 980"C 时 的 峰值 
应 力 低 于 温度 为 1005°C 的 峰值 应 力 , 1030°C 的 流 变 


接近 , 随 着 变形 量 的 增加 变形 态 合金 的 应 力 水 平 最 
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图 2 和 0.1 sS 下 三 种 状态 TiAlNb 不 同 温度 下 的 应 力 应 

Fig.2 Stress- strain curves of TiAINb alloy at different 
temperature at £=0.1 s'', (a) HIPed, (b) HIPed+HT, 
(c) wrought 
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高 , 略 高 于 粉末 热 等 静 压 态 , 在 真 应变 大 于 0.3 时 整 在 930°C, 应 变速 率 大 于 0.1 s 压缩 试验 后 观察 


体 比 热处理 


态 高 出 约 50 MPa; 在 温度 为 1030"C 时 热 


处 理 态 的 样品 显示 出 最 高 的 应 力 水 平 , 而 变形 态 样 
品 的 曲线 介 于 两 种 粉末 合金 样品 的 曲线 中 间 。 


表 3 列 出 j 


不 同 变形 条 件 下 三 种 状态 样品 峰值 


应 力 的 统计 , 也 说 明 三 种 状态 TaAlINb 合金 变 形 行为 
相似 。 结 果 表 明 , 三 种 状态 TAINb 合金 的 峰值 应 力 
无 明显 差别 。 
1050"C, 0.001 s，) 条 件 下 应 力 水 平 非常 接近 , 在 低温 
和 高 应 变速 率 ( 如 930"C, 10 s 条件 下 粉末 态 


特别 是 在 高 温和 低 应 变速 率 ( 如 


样品 的 形 貌 发 现 , 粉末 Ti,AINb 合金 表面 完整 光滑 ， 
而 熔铸 TiAlNb 合金 样 品 的 侧面 产生 了 裙 外 。 增 加 


一 组 Gleeble 压缩 实验 , 将 变形 温度 降低 至 830°C, 应 
变速 率 为 0.1 s' 时 变形 后 的 宏观 形 貌 如 图 4。Glee- 
ble 压缩 实验 均 未 加 包 套 , 可 以 看 出 , 此 时 的 粉末 态 


TL,AINb 合 
TiAlNb 合金 发 生 明显 开裂 。 


Para 
热 等 


合金 变形 后 的 表面 仍然 完好 , 而 熔铸 态 
分 析 原 因 可 能 是 由 于 


静 压 制备 的 TaAlNb 唱 粒 细小 , 成 分 均匀 , 各 向 
同性 使 得 


粉末 TiAINb 合金 在 经 受 变形 时 , 内 部 的 协 


(HIPed, HIPed+HT) 的 应 力 水 平 低 于 变形 态 。 调 变形 能 力 更 强 。 
140 
(b) 
人 一 一 HIPed 120 一 As-HIPed 
一 HIPed+HT 一 一 As-HIPed+HT 
S 200 一 Wrought & 100 一 一 Wrought 
三 三 
ww es 
UL 
150 
an JU 
g 100 3 
EE E 
50 
0 1 1 1 1 1 1 
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 
True strain True strain 
3 在 拓 0.1S 7=1005, 1030"C 条 件 下 三 种 状态 Ti,AINb 合金 的 应 力 应 变 曲 线 比 较 
Fig.3 Stress-strain curves of three kinds of Ti,AINb alloy at 0.1 S" strain rate, (a) 1005°C, (b) 1030°C 
表 3 不 同 变 形 条 件 下 三 种 状态 TiAINb 的 峰值 应 力 
Table 3 Peak stress of Ti,AINb alloys from different preparation route at various deformation conditions 
(MPa) 
Strain Tate/S” 
Temperature/"C Type 
0.001 0.01 0.1 1 10 
HIPed 143 248 363 562 580 
930 HIPed+HT 168 248 338 345 591 
Wrought 146 288 353 603 668 
HIPed 60 168 212 255 396 
980 HIPed+HT 71 131 176 258 387 
Wrought 49 172 182 222 492 
HIPed 59 141 245 310 365 
1005 HIPed+HT 50 139 225 310 416 
Wrought 54 149 251 337 388 
HIPed 46 90 102 147 325 
1030 HIPed+HT 38 106 127 215 226 
Wrought 43 95 95 154 272 
HIPed 31 80 160 201 290 
1050 HIPed+HT 32 81 135 181 274 
Wrought 31 103 153 223 283 
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2.1.2 热 激 活 能 的 比较 ”材料 的 热 变 形 是 一 个 


应 变 硬化 和 动态 软化 逐渐 平衡 的 过 程 , 除 上 述 提 到 


的 应 变速 率 、 温 度 等 因素 会 影响 流 变 应 力 o, 热 激 活 


能 @ 也 是 分 析 和 评价 金属 材料 热 变形 性 能 的 主要 手 
段 之 一 , 能 较真 实 反 映 材 料 的 塑性 变形 能 力 ”。 对 


Arrhenius 方 程 做 近似 处 理 , 稳 态 流 变 应 力 和 应 变速 
率 的 关系 为 
€=Aonexp[ - OQ/(RT)] (1) 


将 (1) 式 两 边 取 对 数 , 并 假设 热 激活 能 Q 值 与 温 
度 无 关 , 得 到 


In(c/MPa) 


Ine 


In €=InA +nlnog - OQ/(RT) (2) 

分 别 在 恒定 的 温度 下 对 应 变速 率 偏 微分 和 在 恒 

定 的 应 变速 率 下 对 1/7 偏 微分 , 得 到 计算 @ 值 的 近 
似 公式 


O=Rlon golnol, [glno/a(V7]， (3) 
其 中 o 代 入 峰值 应 力 , R 为 理想 气体 常数 ( 取 
8.314 J.mol'.K"'), 以 Gleeble 实验 得 到 的 数据 进行 拟 
合 。 图 5 绘 出 了 热 等 静 压 态 和 熔铸 态 TbAINb 合金 
峰值 应 力 和 温度 的 拟 合 结果 , 图 6 绘 出 了 两 种 状态 
TiAINb 合金 应 变速 率 和 峰值 应 力 的 拟 合 结果 。 也 


(0) 


4 在 挟 0.1 s*, 7=830'C 条 件 下 三 种 状态 TibAINb 合 金 样 品 压缩 后 的 宏观 形 貌 
Fig.4 Macrostructure of Ti,AINb alloys after compression, (a) HIPed, (b) HIPed+HT, (c) wrought at £6= 


0.1 S 830°C 


0.1s} 
1s} 
10s! 


0.75 0.76 0.77 0.78 0.79 0.80 0.81 0.82 0.83 0.84 
1/7(103 K") 


而 

三 

Ms 

b 

后: 
@ 0.001 s- 
@ 0.01s! 
A 0.1s} 
v 1s 
多 10s” 


0.75 0.76 0.77 0.78 0.79 0.80 0.81 0.82 0.83 0.84 
1/7(103 KY) 


5 热 等 静 压 态 和 变形 态 Ti,AINb 合 金 的 峰值 应 力 和 温度 的 关系 
Fig.S$ Relationship between peak stress and temperature of HIPed (a) and wrought (b) Ti,AINb 


(a) 


上 m 930°C 
e@ 980°C 
上 A 1005°C 
v 1030°C 
® 1050°C 


3:5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 
In(c/MPa) 


(b) 


lné 


3.5 4.0 4.5 50 55 6.0 6.5 
In(o/ MPa) 


6 热 等 静 压 态 和 变形 态 TibAINb 合金 的 应 变速 率 和 峰值 应 力 的 关系 
Fig.6 Relationship between strain rate and peak stress of HIPed (a) and wrought (b) Ti,AINb 
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可 以 得 到 热 等 静 压 + 热处理 态 的 类 似 结果 。 

将 得 到 的 线性 拟 合 结果 代入 (3) 式 中 , 得 到 三 种 
状态 样品 变形 激活 能 @ 值 。 表 4 列 出 了 本 次 实验 得 
到 的 TaAlNb 两 相 区 热 激 活 能 结果 , 并 与 其 他 研究 者 
所 得 结果 进行 了 比较 。 文 献 [和 针对 在 单 相 区 开 坯 
后 的 熔铸 Ti-22Al-25Nb 合金 , 计算 出 两 相 区 的 热 激 
活 能 为 436.2 kJ.mol'。 文 献 [19] 针 对 热 压 法 制备 的 
Ti-22Al-25Nb 合金 , 计算 得 到 两 相 区 激活 能 为 734.8 
kJ.mol'。 通 过 比较 可 以 发 现 , 本 文 用 热 等 静 压 法 制 
备 的 粉末 Ti-22A1-24Nb-0.5Mo 合金 的 热 激活 能 与 炊 
铸 态 的 近似 , 整体 与 熔铸 Ti-22Al-25Nb 合金 接近 ， 
低 于 热 压 Ti-22Al-25Nb 合金 。 热 压 烧结 也 是 粉末 
冶金 的 一 种 , 但 是 制备 工艺 不 同 。 用 热 压 法 得 到 
的 TAINb 合金 与 热 等 静 压 制备 的 TiAlINb 合金 
在 显 微 组 织 上 相差 较 大 , 可 能 是 导致 这 种 差别 的 

对 应 力 应 变 曲 线 和 热 激 活 能 的 分 析 结果 表明 ， 
粉末 TiAINb 合金 与 变形 态 TibAINb 合金 具有 相当 
的 变形 能 力 , 粉末 TiAINb 在 变形 前 是 否 进 行 热处理 
对 变形 行为 没有 明显 影响 。 目 前 针对 熔铸 TaAlNb 
开 坯 后 的 锻造 变形 参数 研究 较 多 , 由 此 制备 的 性 能 
优良 的 棒 材 或 板材 已 经 得 到 初步 应 用 所 2。 因 此 本 
文 比 较 了 Gleeble 压缩 实验 的 结果 , 从 理论 上 增加 了 
对 粉末 TisAINb 合 金 变形 的 可 行 性 认识 。 

2.2 粉末 热 变 形 坯 料 的 锻造 结果 分 析 

2.2.1 变形 后 的 形 貌 观察 ”图 7 给 出 了 变形 量 
为 50% 的 墩 粗 饼 坯 (图 7a) 和 经 一 墩 一 拔 昧 积 变形 量 
约 75% 的 饼 坯 (图 7b) 的 低 倍 形 貌 。 可 以 看 到 , 直接 
锻压 至 50% 变 形 量 的 粉末 TiAINb 合金 与 包 套 衔接 
紧密 , 形 貌 完整 , 无 任何 裂纹 ; 经 一 墩 一 拔 的 饼 坏 ( 累 
积 变形 超过 75%), 内 部 形 貌 完整 光滑 , 也 没有 开 
裂 。 这 表明 , 本 文 制备 的 粉末 TiAlINb 合金 坏 料 质量 
稳定 可 靠 , Gleeble 压缩 实验 结果 具有 参考 价值 , 在 
制定 的 变形 条 件 下 粉末 TiAINb 合 金具 有 良好 的 协 
调 变 形 能 力 , 具有 变形 潜力 。 

2.2.2 变形 后 的 力学 性 能 ”粉末 TbAINb 热 变 
形 坯料 在 变形 后 (Deformed) 和 变形 后 经 热处理 (De- 
formed+HT) 的 室温 和 650°C 力学 性 能 , 与 未 变形 经 
热处理 (HT) 的 合金 比较 , 如 图 8 所 示 。 比 较 变 形态 
和 变形 经 热处理 态 的 拉 伸 结果 , 发 现 粉 末 TisAINb 合 
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金 变 形 后 的 拉 伸 强度 非常 高 , 但 室温 和 高 温 塑性 较 
差 , 经 过 热处理 后 粉末 变形 TiAlNb 合金 的 室 高 温 拉 
伸 塑 性 显著 提升 。 热 处 理 能 改善 Ti,AINb 粉末 合金 
或 铸造 变形 合金 拉 伸 性 能 * 习 , 因为 粉末 TiAINb 合 
金 的 性 能 对 相 组 成 更 加 敏感 , 而 制 粉 过 程 中 积累 的 
不 稳定 化 学 势 又 难以 在 热 等 静 压 中 消除 , 因此 , 热 处 
里 是 获得 高 性 能 粉末 TiAINb 合 金 构件 的 必要 手段 。 


7 粉末 TiAINb 热 变形 坯料 变形 后 的 低 倍 形 貌 
Fig.7 Images of PM Ti,AlNb billets after different defor- 
mation, upset to 50% reduction (a), upset and 
drawn out about 75% total deformation (b) 
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8 三 种 粉末 TiAlINb 合金 的 拉 伸 性 能 比较 


Fig.8 Comparison of tensile properties of three kinds of 
PM Ti,AINb alloys, (a) 20"C, (b) 650°C 


表 4 几 种 不 同 状态 TAINb 合 金 的 热 激活 能 
Table 4 Thermal activation energy of several kinds of Ti,AINb alloy 


Type HIPed HIPed+HT 


Wrought Wrought™" HPed™™” 


QkJ-mol" 538.2 493.6 


547.7 436.2 734.8 
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图 8 给 出 了 变形 后 经 热处理 和 未 变形 经 热处理 7 ZENG Weidong, XU Bin, HE Dehua, LIANG Xiaobo, LI Shiqiong, 
的 拉 伸 结 果 。 结 果 表明 ， 两 种 状 态 粉 末 TiAINb 合 金 ZHANG Jianwei, ZHOU Yigang, Hot deformation characteristics 
i 、 、 yp f Ti-22Al1-25Nb alloy using processing maps, Rare Metal Materi- 
《 意 和 | 昌 度 比较 接近 : 变形 经 热 上 性 
ee 服 强度 拉 六 较 er 变 I 加 六 处 。 als and Engineering, 136(4), 592(2007) 
粉末 TeAINb 合 金 的 室温 塑性 下 降 , 但 是 丙 温 塑性 提 。。。。( 兽 卫 东 , 徐 斌 , 何 德 华 , 滩 晓 波 , 李 志 焉 , 张 奸 伟 , 周 义 刚 ,应 
高 , 室温 和 高 温 延 伸 率 均 超过 10%, 塑 形 储备 均 较 加 工 图 理论 研究 TiAINb 基 合 金 的 高 温 变 形 特性 , 稀有 人 金属 材料 
高 。 说 明 变 形 能 够 改善 粉末 TiAINb 合 金 的 拉 伸 性 与 工程 , 136(4), 592(2007)) 
能 ， 可 能 与 热机 械 过 程 能 够 愈合 缺陷 有 关 ， 使 变形 后 8 N.L.Loh, K.Y. Sia, An overview of hot isostatic pressing, Journal 
的 粉末 合金 表现 更 加 稳定 , of Materials Processing Technology, 30, 45(1992) 
9 Youngmoo Kim, Eun-Pyo Kim, Joon- Woong Noh, Sung Ho Lee, 


3 结 论 
1. 使 用 预 合金 粉末 热 等 静 压 工艺 制备 的 粉末 


Ti-22A1-24Nb-0.5Mo 合金 , 两 种 典型 工艺 下 的 Ti,Al- 


近 
应 


Nb 合金 变形 行为 近似 , 变形 抗力 相当 , 热 激 活 能 接 


。 在 Gleeble 热 模拟 条 件 下 , 粉末 TiAlNb 合金 的 
加 工 窗口 更 宽 , 可 承受 更 低 的 加 工 温度 和 更 高 的 
变速 率 而 不 开裂 。 

2. 根据 本 文 制定 的 适用 于 粉末 Ti-22Al-24Nb- 


0.53Mo 合金 的 热机 械 加 工 参数 , 坯料 经 过 墩 粗 (~50% 


变 


形 量 ) 或 一 墩 一 拔 (75% 变 形 量 ) 变 形 后 , 样品 
部 均 未 出 现 开裂 , 变形 后 的 高 温 拉 伸 塑性 显著 
高 , 性 能 更 加 稳定 , 表明 粉末 Ti-22AL-24Nb-0.5Mo 
金具 有 良好 的 热 变形 能 
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